













Abstract:  Steelmaking  based  on  direct  reduced  iron  (DRI,  and  its  compacted  derivative  hot 
briquetted iron, HBI) is an anticipated important global alternative to current steel production based 
on FeOx reduction in blast furnaces due to its lower specific CO2 emission. The majority of DRI is 











emission representing  the most  important contribution within the production  industry 
sector  to global CO2 emission, approximately 7%. Current steel productions routes are 
mainly  (1)  ore  reduction  in  the  blast  furnace  and  steel  refining  in  the  basic  oxygen 
converter (BF‐BOF) and (2) melting of steel scrap  in the electric arc furnace (EAF) with 




or  rotary  hearth  furnaces  [11].  The  reduction  of  solid  pellets  is  mainly  realized  at 
temperatures  below melting,  900–1100  °C. With  increased  energy  input  and  adapted 
reactor  design,  however,  tapping  of  liquid  iron  is  also  possible  [12,13].  Specific  CO2 













































Prod. Site  C  Femet  MgO  CaO  SiO2  Al2O3  Metallization 1 
A  2.0  88.4  2.0  0.7  3.7  0.5  81.5 
B  1.8  91.4  0.3  0.4  2.4  0.9  95.1 
C  1.7  80.5  1.5  n.a.  3.1  0.2  91.4 
D [21]  2.5  88.9  0.3  1.0  1.5  0.4  94.4 
E [17]  4.3  87.3 2  3.8  96.0 




the EAF, requiring only minor adaptions  to  the EAF process at HBI shares up  to 10%. 






higher  share of  the hot heel).  In  these cases,  the power programs must be adapted  to 
continuous charging of material,  long  flat bath conditions, and  increased  input of  lime 










to  140 kg/tLS  (Equation  (1)). The  increased  input of burned  slag  formers  increases  the 
electric energy demand accordingly by approx. 0.37–0.50 kWh/kg [22]. 
Continuous charging of raw materials provides EAF operation at flat bath conditions 
of  a  steel melt volume  at  a  smoothly  increasing  level which benefits  arc  stability  and 
control and decreased noise at  the work  floor. The absence of a scrap pile  in  the DRI‐
charged EAF, however, results in power programs with lower arc length, i.e., lower arc 
voltage, and slightly lower efficiency of energy transfer to the steel melt. Third, the metal 
yield  of DRI  charges  is  often  lower, mcharged metal/mtapped  steel  =  87–92%, due  to  the  oxide 
gangue in DRI compared with heats of 100% steel scrap with medium or high quality, 90–












Share of DRI/HBI  (%)  0–5 (HBI)  60–95 (DRI) 
Electric energy demand  (kWh/t)  340–390  530–680 
Natural gas  (m3/t)  5–10  0–2 
Oxygen  (m3/t)  25–37  20–35 




Tap temperature  (°C)  1600–1635  1600–1635 
Tap‐to‐tap time  (min)  50–60  60–100 




frequent  slag  sampling  and  analysis  has  been  implemented  as  an  efficient  process 
monitoring  tool  in  order  to  operate  efficiently  at  foaming  slag  conditions  with  an 
appropriate  slag  viscosity  that  require  a  certain  control  of  slag  composition  at MgO 
saturation [24–26]. In steelmaking processes with high generation rates of CO gas, e.g., 
increased share of pig iron, hot metal or DRI, the control of the slag composition is less 








weight,  located  in nine  countries worldwide. Slag  samples were  taken  from  the EAFs 
shortly before tapping and analyzed at the steel plant laboratory. Only mislabeled slag 











heats. The standard deviation of FeO  is  in the range of 3.9–5.5  for heats based on steel 
scrap and 4.1–9.6 for heats based on steel scrap, and > 50% DRI. This is unexpected as DRI 
provides a more defined mass input to the EAF due to DRI production from iron ores and 









Scrap  #  CaO  SiO2  FeO  MgO  Al2O3  MnO  Cr2O3  Total1  σFeO  Basicity 
EAF 1 1  422  26.1  16.7  29.5  10.5  8.4  5.6  1.6  99.6  4.1  1.6 4  1.5 5 
EAF 2 1  359  31.1  11.6  28.1  10.6  5.4  5.0  1.1  94.4  4.6  2.7 4  2.5 5 
EAF 3 1  1216  25.6  13.5  34.5  11.3  6.0  6.4  2.5  100.7  5.3  1.9 4  1.9 5 
EAF 4 1  472  25.6  12.1  29.7  9.4  14.5  4.6  2.1  97.9  4.9  2.1 4  1.3 5 
EAF 5 2  149  27.3  8.8  40.2  8.3  3.5  7.0  3.2  99.4  5.2  3.1 4  2.9 5 
EAF 6 1  424  28.4  12.6  36.2  3.8  8.7  9.6  n.a.  99.8  3.9  2.3 4  1.5 5 
EAF 7 1  202  30.0  14.5  34.5  10.8  4.5  1.9  0.6  98.3  4.5  2.1 4  2.1 5 
EAF 8 1  858  36.1  15.7  25.0  9.3  10.3  0.7  n.a.  97.5  4.0  2.3 4  1.7 5 
DRI    CaO  SiO2  FeO  MgO  Al2O3  MnO  TiO2  Total 2  σFeO  Basicity 
EAF 9 1  132  27.0  16.0  31.1  14.9  6.0  1.9  1.2  98.0  8.3  1.7 4  1.9 5 
EAF 10 1  29  39.2  16.6  31.8  5.4  5.9  1.4  n.a.  100.3  6.9  2.4 4  2.0 5 
EAF 11 1  325  28.5  19.4  33.9  9.7  3.2  0.2  3.7  99.3  4.9  1.5 4  1.7 5 
EAF 12 1  203  36.9  17.4  30.1  7.7  5.1  0.9  n.a.  95.5  5.5  2.1 4  2.0 5 
EAF 13 3  519  32.4  18.7  28.5  10.4  8.7  1.2  n.a.  99.8  4.7  1.7 4  1.6 5 
EAF 14 1  19  40.5  17.7  21.7  9.4  6.7  1.9  0.8  99.2  9.6  2.3 4  2.0 5 
EAF 15 1  918  30.5  21.0  26.3  11.3  5.2  1.2  n.a.  95.9  4.5  1.4 4  1.6 5 





























































volume  that  is  continuously discharged  from  the EAF during  the  second half  of DRI 
melting at elevated melt levels. Then, the retention time of the slag in the EAF is short, 
resulting in FeO levels with low control by carbon injectors or mixing with steel melt. With 


































































in  the model  and  could  therefore  be  used  without  additional  adjustments.  The  de‐
slagging, however, was added by defining a mass flow that is removed from the liquid 






DRI charge. Additional  inputs, as well as empirical model parameters and  the  furnace 






















As  expected,  the  results  showed  the  energy  demand  for  the  same  tapping 
temperature  increasing with  a  higher  amount  of  slag  formers  charged.  The  adapted 
electrical energy input was adjusted by increasing or decreasing the power‐on time of the 
same power program accordingly. Additionally, the basicity ratio changes as expected for 
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oxides. An adapted EAF slag operation  from standard basicity xCaO/xSiO2 = 2.0  to  lower 
basicity values in the range 1.4 to 1.7 decreases the total slag mass and corresponding FeO 
loss  to  the  slag  as well  as  the  electrical  energy  demand  by  approx.  8–17  kWh/t  and 













efficiency  of  carbon  injectors  could  be  explanations  of  the  observed  increased  FeO 





The  adapted  EAF  mass  and  energy  model  indicates  differences  between  scrap 

















































Basicity B2 = CaO/SiO2
Electrical energy
Power-on time
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